Розробка нечіткого регулятора для задачі забезпечення температурної складової комфортного мікроклімату by Степанець, Олександр Васильович & Каракой, Андрій Вікторович
СиСтемы и процеССы управления
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Наведені результати розробки і дослідження регулятора на базі нечіткої логіки для підтри-
мання оптимального температурного режиму в системах вентиляції повітря. Описано процедуру 
синтезу нечіткого регулятора температури повітря. Показані межі застосування запропонова-
ного рішення та дані рекомендації щодо адаптації нечіткого регулятора до особливості динаміки 
в системах з відсутністю повної інформації про об’єкт керування. 
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1. вступ
Мікроклімат у промислових та громадських будівлях 
є надзвичайно важливим фактором нормального протікан-
ня технологічних процесів. Температура повітря всередині 
приміщення, поряд із відносною вологістю, формують 
передумови високої продуктивності праці, тим самим 
непрямим шляхом впливаючи на якість продукції. Ці 
параметри навколишнього середовища підтримуються на 
близьких до оптимальних значеннях за допомогою склад-
ного комплексу вентиляції та кондиціонування повітря.
Зважаючи на все більш зростаючу складність уста-
новок контролю мікроклімату та жорсткіші вимоги 
до підтримання технологічних параметрів, класичним 
системам керування все важче забезпечити необхідні 
показники якості. Нові умови вимагають нових підходів 
до автоматизації та алгоритмізації процесів керування, 
що враховують взаємовпливи контурів, нестаціонар-
ності об’єктів та змінні режими роботи. Розробка та 
впровадження таких підходів, методів і алгоритмів, 
є важливою науково-практичною задачею. 
2. постановка проблеми
Комфортний мікроклімат забезпечується повітряним 
нагрівачем (калорифером) і охолоджувачем. Особливістю 
роботи водяних калориферів і охолоджувачів є наявність 
2-х контурів циркуляції — великого (безпосередньо че-
рез теплообмінник) і малого (минаючи його). Причому 
якщо в охолоджувачі вода йде або по радіаторові, або 
по байпасу, то в нагрівачі вона постійно циркулює через 
калорифер. У цьому випадку відбувається лише підмі-
шування гарячої зворотної води в контур циркуляції. 
Зворотна вода видаляється з контуру рециркуляції, як 
правило, через клапан запірно-регулюючий, розташова-
ний на трубі, що відводить теплоносій. У таких техно-
логічних схемах необхідно контролювати температуру 
води на виході з теплообмінника (щоб захистити його 
від заморожування) і температуру повітря на виході 
з нього, яке потрібно тримати на заданому рівні (це 
повітря і надходить в обслуговувані приміщення).
Таким чином, керувати вентиляційною системою 
вельми непросто — необхідно домогтися злагодженості 
управління великої кількості виконавчих механізмів.
Динамічні характеристики агрегатів і систем венти-
ляції повітря (СВП) визначаються істотною нелінійніс-
тю та невизначеностями математичних моделей [1], 
пов’язаних з різноманіттям технологічних режимів 
роботи та параметричними збуреннями. Передаваль-
ні функції агрегатів при нестаціонарних теплових та 
вологісних навантаженнях у СВП характеризуються 
змінними значеннями параметрів, які можуть істотно 
відрізнятися від розрахункових значень. Таким чином, 
регулятори, що розробляються залежно від характеру 
зміни регульованого параметра, повинні враховувати 
квазістаціонарність технологічного процесу. Вирішення 
даної проблеми дозволить зменшити перерегулювання 
керованих параметрів СВП, знизити час їх встановлення 
і підвищити робастність регулятора в умовах наявності 
неповної інформації про об’єкт керування.
3. аналіз останніх досліджень 
Аналіз публікацій показує [1–3], що застосування 
класичних, наприклад, пропорційно-інтегрально-дифе-
ренціальних (ПІД) та пропорційно-інтегральних (ПІ), 
регуляторів не дозволяє отримати оптимальні динамічні 
характеристики керованих нестаціонарних об’єктів. Із 
теорії автоматичного регулювання також відомо, що при 
недостатній інформації про об’єкт ПІД-регулятори мають 
незадовільні показники якості роботи [4]. Перспективним 
підходом, що дозволяє при наявності неповної інформа-
ції про об’єкт керування покращити показники якості, 
є застосування методів нечіткої (фаззі) логіки. Керуван-
ня на основі методів теорії нечітких множин) використо-
вується у нелінійних керованих системах за відсутності 
повної інформації про об’єкт керування. Робота таких 
регуляторів ґрунтується на використанні лінгвістичних 
змінних апарату теорії нечітких множин [5]. Причому 
можна використовувати нечітку логіку для побудови 
як самого регулятора, так і для організації динамічної 
корекції його коефіцієнтів.
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У світовій практиці поширення набули різні види 
нечітких регуляторів. У останні роки інтенсивно ведуться 
роботи з реалізації нечітких ПД-, ПІ- і ПІД-контроле-
рів [5, 6]. Якість роботи більшості з них оцінюється за 
реакцією системи регулювання на зміну заданого зна-
чення регульованого параметра. Однак важливо звертати 
увагу на їх здатність якісно утримувати технологічні 
змінні на заданих значеннях в умовах постійно діючих 
збурень, тобто на вирішення задачі стабілізації. Крім 
того, реалізація нечіткого ПІД-регулятора ускладнена 
тим, що він повинен мати тривимірну таблицю правил 
відповідно до трьох доданків в рівнянні регулятора, 
яку надзвичайно складно заповнити, користуючись екс-
пертним методом визначення параметрів. Остаточне 
або близьке до оптимального 
налаштування такого регулятора 
досі залишається важкою зада-
чею [7].
Для нечіткого ПІД-регуля-
тора потрібна велика кількість 
правил, які описують всі мож-
ливі комбінації вхідних змінних, 
тому при практичному застосу-
ванні розробка та впровадження 
такої великої бази правил ви-
магає істотних обчислювальних 
ресурсів і часу. Один із підходів 
для зменшення числа правил — 
розділити ПІД-регулятор на дві 
окремі частини, наприклад ПД- і І-частини [8], проте 
частіше використовують нечіткі ПІ-регулятори, так як 
використовуються лише дві вхідні змінні, що значно 
спрощує кількість керуючих правил без погіршення 
якості регулювання.
4. об’єкт, мета та задачі дослідження
Об’єкт дослідження — система автоматичного керу-
вання набірною вентиляційною установкою з водяним 
калорифером та повітроохолоджувачем.
Мета роботи — розробка автоматичного регулятора 
температурного режиму мікроклімату на базі технології 
нечітких множин, що забезпечує мінімальне перере-
гулювання та час встановлення перехідного процесу 
в задачі стабілізації технологічної змінної.
Для досягнення поставленої мети необхідно вико-
нати такі задачі:
1) визначити характер динаміки об’єкта керування;
2) синтезувати структуру нечіткого регулятора, ви-
значити функції приналежності та правила нечіткої 
логіки з урахуванням специфіки об’єкта;
3) дослідити синтезовану систему на відповідність 
поставленим вимогам, у тому числі у порівнянні зі 
штатними регуляторами.
5. синтез нечіткого регулятора
Дослідження проводились в контурі керування 
з водяним повітроохолоджувачем ВОВ 243.2-166-100-04 
вентиляційної системи FRAPOL AF – NWR 46 при 
наявності збурюючих впливів ступічатого характеру (для 
нульових початкових умов). Повітроохолоджувач як 
об’єкт керування являє собою аперіодичну ланку тре-
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Структура системи автоматичного керування (рис. 1) 
температурою повітря в приміщенні із нечітким регу-
лятором має ряд характерних сигналів: похибка регу-
лювання вихідної координати (е) об’єкта і швидкість її 
зміни — похідна (de/dt); керуючий вплив (u). У блоці 
фазифікації дві складові сигналу похибки після блоку 
автоналаштування перетворюються в нечіткі змінні. Ці 
змінні використовуються в блоці нечіткого логічного 
висновку (дефазифікаторі) для формування керуючого 
впливу u. 
Основні функції при використанні нечіткої логіки 
в розробленому регуляторі — це формування коефі-
цієнтів налаштувань регулятора (kp, ki) залежно від 
поточного значення помилки регулювання і швидко-
сті її зміни. Процес автоналаштування нечіткого ре-
гулятора починається з пошуку початкових наближень 
коефіцієн тів kp, ki. Зазвичай подібна задача вирішується 
використанням методу Зіглера-Нікольса [10], виходячи 
з періоду та амплітуди коливань технологічної змінної 
в контрольованому експерименті на межі стійкості. Після 
цього формується критеріальна функція, необхідна для 
пошуку оптимальних значень параметрів настроювання.
Пошук параметрів нечіткої складової регулятора 
здійснений при вирішенні оптимізаційної задачі. По-
рівнюючи реакцію системи при різних інтегральних 
критеріях якості, можна дійти висновку, що для ви-
значення діапазону змін позицій функцій приналеж-
ності будемо користуватись лінійним інтегральним 
критерієм якості (I), так як він має мінімальне зна-
чення. Діапазон змін функцій приналежності для пара-
метрів налаштувань kp та ki визначимо із залежності 
I = f(kp, ki) (рис. 2). У якості шуканих параметрів 
обрано стан максимумів функцій приналежності. Про-
цеси фазифікації вхідних змінних для блоку автонала-
штування і вихідної змінної регулятора ілюструються 
функціями належності (рис. 3, 4). Функції належнос-
ті термів вихідної змінної мають дискретний характер 
і являють собою сукупність одноелементних нечітких 
множин (рис. 3). Таким чином, регулятор генерує три 
лінгвістичні впливи на виконавчий механізм пристрою 
керування температурним режимом.
На рис. 3 враховано, що кожній вхідній і вихідній 
змінній відповідає три лінгвістичних терми: S — малий; 
M — середній; L — великий. Функції приналежності 
мають трикутну та Z-подібну форми. Такі форми функцій 
 рис. 1. Структурна схема регулятора на базі нечіткої логіки
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приналежності прості, що дозволяє зменшити витрати 
часу при розрахунках. На рис. 4, а, б наведені функції 
приналежності коефіцієнтів налаштувань регулятора.
 
рис. 2. Графік залежності I = f (kp, ki)
 






рис. 4. Функції приналежності коефіцієнтів kp (а) та ki (б ) блоку 
автоналаштування
Залежно від поточного значення параметра регу-
лювання при формуванні коригувальних поправок до 
коефіцієнтів налаштувань регулятора для блоку авто-
налаштування (kp, ki) були сформульовані відповідні 
нечіткі правила, представлені в табл. 1 та табл. 2.
таблиця 1




S L — L
M — M —
L S — S
таблиця 2




S L — L
M — M —
L S — S
Для досліджень сформована модель нечіткого регуля-
тора змодельована у середовищі MATLAB з використан-
ням пакету розширення Fuzzy Logic Toolbox (рис. 5) [11].
На рис. 6, а, б зображено отримані моделюванням 
поверхні відгуку вихідних змінних kр та ki розробленого 
регулятора з урахуванням змін його вхідних координат 
е і de/dt показують чутливість нечіткого регулятора до 
вхідних впливів [12–16]. 
Наведені результати моделювання динаміки систем 
з класичним ПІ-регулятором та нечітким регулятором 
при відпрацюванні зміни завдання (рис. 7) та нанесенні 
збурення зі сторони виконавчого механізму (рис. 8) 
показують потенціал використання нечіткої технології 
для досліджуваного об’єкта.
Діапазони змін коефіцієнтів kp, ki знаходятся в ме-
жах: kp = 6...19; ki = 0,06...0,25. При проведенні дослі-
джень параметри класичного ПІ-регулятора: kp = 7,43; 
Ти = 22 с.
Із отриманих результатів досліджень видно, що по 
каналу «Завдання-Вихід» нечіткий регулятор володіє 
в 1,75 рази меншим часом перехідного процесу та 
в 1,45 рази меншою величиною перерегулювання у по-
рівнянні з класичним ПІ-регулятором із постійними 
параметрами. Однак, по каналу «Збурення-Вихід» ре-
гулятор на базі нечіткої логіки показав дещо гірші ре-
зультати. Тому при виборі методу керування для даної 
системи потрібно обирати, на який контур накладається 
основна задача: оптимальне відпрацювання завдання на 
підтримання необхідної температури чи компенсація 
зовнішніх збурень. 
Підвищити якість регулювання по каналу «Збурення- 
Вихід» можна двома способами:
1. Необхідно скорегувати діапазон варіації функцій 
приналежності для параметрів налаштувань kp та ki. 
Таким чином перехідна характеристика за каналом ком-
пенсації збурень матиме вигляд, зображений на рис. 9.
2. Змінити правила нечіткої логіки і підкорегувати 
діапазон варіації функцій приналежності для параметрів 
налаштувань kp та ki. Таким чином перехідна характе-
ристика за каналом компенсації збурень матиме вигляд, 
зображений на рис. 10.
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рис. 6. Поверхні відгуку вихідних змінних kp (а) та ki (б)
 
рис. 7. Перехідна характеристика об’єкта керування із класичним ПІ-регулятором та регулятором на базі нечіткої логіки по каналу «Завдання-Вихід»
 
рис. 8. Перехідна характеристика об’єкта керування із класичним ПІ-регулятором та регулятором на базі нечіткої логіки по каналу «Збурення-Вихід»
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Проте недоліком другого способу є те, що при зміні 
правил нечіткої логіки маємо погіршення перехідного 
процесу по каналу «Завдання-Вихід». Тому перший 
спосіб є більш прийнятним.
Зважаючи на подібну природу термодинамічних про-
цесів при необхідності нагріву об’єкту, аналогічні резуль-
тати можна отримати при дослідженні контуру керуван-
ня температурною складовою комфортного мікро клімату 
з водяним калорифером ВНВ 243-166-100-03 венти-
ляційної установки при наявності збурюючих впливів 
ступінчатого характеру.
6.  обговорення результатів дослідження 
використання регулятора на 
базі нечіткої логіки для систем 
кондиціонування повітря
У результаті досліджень встановлено, що:
1. Використання регулятора на базі нечіткої логіки 
має кращі прямі показники якості регулювання у по-
рівнянні з ПІ-регулятором, що є суттєвою перевагою. 
Однак це досягається за рахунок використання значних 
обчислювальних ресурсів при великій базі правил, що 
не завжди припустимо для класу засобів автоматизації, 
прийнятих як стандарт в галузі контролю мікроклімату.
2. Нечіткий регулятор є перспективним для си-
стем кондиціонування, в яких присутні неконтрольовані 
зовнішні збурення та існує неповнота інформації про 
об’єкт керування. Результати дослідження можуть бути 
застосовані експертами-проектувальниками автоматич-
них систем керування, що займаються в галузі авто-
матизації, на етапах розробки алгоритмів керування та 
під час пуско-налагоджувальних робіт для зменшення 
часу налаштування системи.
3. Дані дослідження можна удосконалити шляхом їх 
використання для створення регулятора на базі нечіткої 
логіки у каскадній системі регулювання температури 
у приміщенні.
7. висновки
У результаті проведених досліджень:
1. Визначена динаміка об’єкта керування об’єкта 
керування, особливості якої вплинули на структуру 
 
рис. 9. Перехідна характеристика об’єкта керування із класичним ПІ-регулятором та регулятором на базі нечіткої логіки по каналу «Збурення-Вихід»
рис. 10. Перехідна характеристика об’єкта керування із класичним ПІ-регулятором та регулятором на базі нечіткої логіки по каналу «Збурення-Вихід» 
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автоматичної системи регулювання температури в при-
міщенні по температурі припливного повітря.
2. Для розробки регулятора на базі нечіткої логіки 
були отримані інтегральні критерії якості при вирі-
шенні оптимізаційної задачі та визначені тип функцій 
приналежності та діапазони змін цих позицій.
3. При математичному моделюванні синтезованої 
системи проводилось порівняння нечіткого регулятора та 
класичного ПІ-регулятора по каналах «Збурення-Вихід» 
та «Завдання-Вихід». Отримані результати показали, 
що система керування з регулятором на базі нечіткої 
логіки володіє кращими динамічними характеристиками 
у порівнянні з класичним ПІ-регулятором. Використання 
даного регулятора дозволяє знизити перерегулювання, 
зменшити час перехідного процесу системи та динамічне 
відхилення.
Схема розробленого регулятора на базі нечіткої ло-
гіки рекомендується для використання в нелінійних 
керованих системах, зокрема СВП, за відсутності повної 
інформації про об’єкт керування.
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раЗраБотка нечеткого регулятора в Задаче оБеспеченИя 
температурной составляющей комфортного 
мИкроклИмата
Приведены результаты разработки и исследования регуля-
тора на базе нечеткой логики для поддержания оптимального 
температурного режима в системах вентиляции воздуха. Было 
описано процедуру синтеза нечеткого регулятора температуры 
воздуха. Показаны границы применения предложенного реше-
ния и даны рекомендации по адаптации нечеткого регулятора 
к особенности динамики в системах с отсутствием полной 
информации об объекте управления.
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